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摘要 :为 vou ea 的 高 精度 测量 ,不 但 需 


需要 高 稳定 性 的 接收 机 系统 。 


yl? E 
Y bj 

Cl. 中 国 科 学 院 国 家 空间 中 心 微波 乏 感 技术 重点 实验 室 , 北 京 
100190;3. 中 国 科 学 院 大 学 ,北京 


后 温 控制 是 提高 系 统 稳 定 ， LE fs 简 单 有 效 的 途 途径 之 一 。 


其 影响 分 析 
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要 特殊 的 全 极 化 定 标 基准 ,同时 
基于 23.8 GHz 


9 的 数字 相关 型 全 极 化 微波 辐射 计 , 考 虑 温度 对 于 定 标的 影响 ， Gd kn 温 控 方案 ,设计 出 一 套 恒 


温 控 制 系统 ,使 辐射 计 工 作 在 一 种 稳定 的 状态 下 。 实 验 结 果 表 明 : 通 
维持 在 一 种 稳定 的 状态 ,从 而 可 以 简化 定 标 过 程 , 延 长 定 标 周期 ， ea 
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全 极 化 微波 辐射 计 是 90 年 代 中 后 期 发 展 起 来 
的 笃 种 新 型 的 被 动 微波 遥感 锅 。 相 比 于 微波 散射 
计 & 全 极 化 微波 辐射 计 进 行 海面 风 场 测量 具有 低 功 
耗 、 高 风速 条 件 下 精度 高 等 优势 ,是 国际 上 星 载 微波 
遥感 技术 的 前 沿 方向 。 自 然 界 任何 温度 在 0 K 以 上 
的 物体 都 会 产生 微波 辐射 。 在 电磁 学 上 用 斯 托 克 斯 


(Stokes) 矢 量 完整 地 描述 目标 的 微波 辐射 特性 ,用 
亮 温 表示 的 电磁 场 4 个 Stokes 参数 为 ”: 
T, | 
— T, P ( | E, e 
U nk |2Re(E,E; ) 
Q LZIt E,E, ?] 


其 中 ;Ts 是 亮度 温度 (以 下 简称 亮 温 ),E,,EE 分 别 
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过 恒温 控制 可 以 使 辐射 计 工 作 
的 要 求 。 
恒温 控制 
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是 垂直 和 水 平方 向 的 辐射 电场 的 复 振 幅 ,) 是 波长 ， 
JED 一 138. 102] - K^ 是 玻 尔 效 曼 
(Boltzmann) WACK XKS K 为 开尔文 温度 ) 。 传 
统 的 微波 辐射 计 测 量 的 是 目标 微波 电磁 辐射 亮 温 
Ts 的 前 两 个 正 交 的 极 化 分 量 T. 和 7T, ,而 全 极 化 微 
波 重 射 计 不 但 测量 目标 微波 辐射 信号 的 两 个 单一 的 
正 交 极 化 分 量 , 并 且 测 量 这 两 个 正 交 极 化 分 量 的 复 
相关 量 , 即 在 传统 微波 辐射 计 功率 幅度 测量 的 基础 
上 ,进一步 测量 其 相关 信息 .这 些 相关 信息 对 于 表面 
微波 辐射 的 各 向 异性 更 加 敏感 。 
根据 式 (1) 中 U 和 Q 的 实现 方式 不 同 , 全 极 化 
iA n 常 有 两 种 类 型 :一 种 是 加 法 型 ,第 三 和 
第 四 个 Stokes 参数 是 通过 正 交 通道 亮 温 与 至 少 一 
组 相关 极 化 通道 亮 温 的 组 合 来 实现 的 .用 公式 表 
RNI: 
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T; E Tis rac Tas = 2Tis EE Ey Ba T, 
T = 了 一 了 e.c 
另外 一 种 是 乘法 型 , 它 通 过 正 交 通道 电场 的 复 
相关 来 实现 的 , 即 站 ， 
2 
qe voBSUEE 
key 


(2) 


， (3) 
A 
be 7 
EP: Tiss Tas 分 别 为 十 45” 和 一 45° 线 极 化 分 量 的 
亮 温 ,T, 和 T, 分 别 为 左旋 圆 极 化 和 右 旋 圆 极 化 分 量 
的 亮 温 。 

从 上 面 的 定义 可 以 看 出 ,采用 不 同 的 辐射 计 类 
型 , 定 标 方法 也 不 同 :对 于 加 法 型 全 极 化 微波 辐射 
计 , 由 于 其 分 别 测量 T, Trs Tiss Tas Ti T, 6 个 极 
化 状态 亮 温 ,因此 其 定 标 方式 等 同 于 传统 辐射 计 的 
定 标 ,也 就 是 通常 所 说 的 两 点 定 标 。 两 点 定 标 在 地 面 
上 通常 采用 不 同 温度 的 定 标 黑 体 实现 ,如 液 氮 制冷 
的 低温 黑体 和 常温 黑体 ,在 无 法 进行 液 氮 制冷 的 条 
件 下 采用 常温 黑体 和 加 热 黑体 来 实现 两 点 定 标 。 在 
轨 情 况 下 通常 采用 冷 空 背景 亮 温 2. 7K 和 和 常温 黑体 
实现 两 点 定 标 . 当 然 两 点 定 标 一 般 还 要 进行 系统 响 
应 的 非 线 性 修正 ,以 减 小 实际 辐射 计 系统 响应 中 的 
非 线性 成 分 产生 的 误差 。 

对 于 乘法 型 全 极 化 微波 辐射 计 , 从 式 (3) 可 以 
看 出 ,系统 输出 的 是 经 过 电场 相 乘 后 的 电压 ,用 公式 


T, = (CZIm(E,E; ») 


表示 为 : 
T Ew gu Eo Bulll, Ow 
这 到 U2 — Ew Em Er Em)||Tha É On de 
Us Ew Es Es BEmu||1s 03 
V4 Bu Ea ge gulla 04 
二 (4) 


可 以 看 出 ,不 同 的 目标 辐射 ,辐射 计 输 出 的 电压 
不 同 .因此 为 了 确定 式 (4) 中 的 定 标 系 数 ,需要 至 少 
5 组 线性 独立 的 输入 亮 温 及 其 对 应 的 电压 输出 。 

因此 数字 相关 型 全 极 化 辐射 计 的 定 标 是 一 种 特 
殊 形式 的 定 标 , 它 需要 能 够 同时 产生 4 个 Stokes 参 
数 基准 的 定 标 源 ,以 确定 式 (4) P g AEX A RICK AY 
串扰 贡献 .由 于 微波 辐射 计 系统 的 是 一 个 高 灵敏 度 
的 接收 机 , 式 (4) 的 定 标 系数 是 不 断 变化 的 ,因此 需 
要 在 其 变化 周期 内 完成 定 标 , 才 能 根据 定 标 方程 计 
算 观 测 目标 的 微波 辐射 亮 温 .辐射 计 的 定 标 周期 是 
辐射 计 实 际 应 用 中 必需 考虑 的 问题 ,而 定 标 周 期 的 
长 短 取决 于 微波 辐射 计 的 系统 稳定 性 ,辐射 计 系统 
的 稳定 性 主要 取决 于 系统 噪声 温度 的 稳定 性 和 接收 
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机 增益 的 稳定 性 ,二 者 都 与 工作 温度 非常 相关 ,因此 
本 文 对 一 台 自 行 研 制 的 23.8 GHz 的 数字 相关 型 全 
极 化 辐射 计 的 定 标 过 程 进行 分 析 , 重 点 分 析 温 度 的 
稳定 性 对 于 定 标 周期 和 定 标 精度 的 影响 。 


2 数字 相关 型 全 极 化 微波 辐射 计 及 其 
定 标 原 理 


2.1 23.8 GHz 数字 相关 型 全 极 化 微波 辐射 计 简介 

2011 年 ,中 科 院 空间 中 心 成 功 研 制 出 了 一 套数 
字 相 关 型 全 极 化 微波 辐射 计 系 统 (Digital-correla- 
tion full Polarimetric Microwave Radiometer, 
DPMR) ,主要 技术 指标 见 表 1 ,其 中 23.8 GHz x 
要 目标 是 测量 大 气 中 的 水 汽 和 降水 。 但 是 由 于 卫星 
遥感 的 需求 ,尤其 是 海面 风 场 遥感 的 需求 ,对 于 表面 
极 化 信息 的 提取 需要 建立 实际 观测 亮 温 或 者 发 射 率 
与 表面 参数 之 间 的 关系 ,而 23.8 GHz 的 极 化 信息 
往往 被 忽略 ,不管 是 大 气 还 是 海面 ,这 对 于 其 他 参数 
的 反 演 非常 不 利 。 因 此 所 设计 的 全 极 化 辐射 计 是 全 
频段 的 ,以 获得 表面 极 化 信息 的 连续 频率 响应 数据 。 
23.8 GHz 在 以 往 国 内 外 都 没有 过 全 极 化 配置 。 本 
文 重点 对 这 个 频率 的 特性 和 定 标 进行 分 析 。 

X1 DPMR 主要 技术 指标 
Table 1 The main technical indicators of DPMR 


中 心 频率 /GHz 6. 8 10.7 18. 7 23.8 37.0 


带宽 /MHz 600 600 600 400 1000 
噪声 系数 /dB 2 3 3. 2 3. 3 3.5 
接收 机 类 型 SSB SSB SSB SSB SSB 
极 化 方式 four Stokes parameters 
天 线 类 型 Corrugated horn antenna 
极 化 隔离 度 /dB 一 一 30 
天 线 3dB 波束 宽度 人 —1 
积分 时 间 /ms 5 
采样 率 1.5 Gbps 


23.8 GHz 辐射 计 采 用 单 边 带 全 功率 型 接收 机 体 
制 ,天 线 采 用 波纹 喇叭 天 线 。 图 1 给 出 系统 结构 框 
图 。 天 线 接收 的 外 面 辐射 通过 极 化 分 离 器 (OMT) 分 
为 两 个 正 交 极 化 状态 ,水 平 极 化 和 垂直 极 化 ,然后 通 
过 放大 (LNA) ,滤波 (Filter) 和 混 频 (Mixer), 进 入 中 
频 模块 。 中 频 部 分 首先 进行 功 分 ,一 分 为 二 ,其 中 一 
路 信号 经 过 滤波 和 检 波 ,生成 传统 的 正 交 极 化 输出 ， 
男 外 一 路 经 过 正 交 解 调 ,产生 正 交 的 IQ 信 号 ,进入 数 
字 相 关 融 ,进行 交叉 相 乘 ,产生 T 和 T, 信号。 同时 
也 能 产生 自 相关 T, 和 T 信号 。 本 文 直接 分 析 数 字 
相关 器 输出 的 4 个 Stokes 电压 信和 号。 
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图 1 数字 相关 型 全 极 化 微波 辐射 计 系统 框图 


Fig. 1 Digital correlation full-polarization microwave radiometer system block diagram 


从 图 1 可 以 看 出 ,系统 的 稳定 性 主要 体现 在 模 
拟 器 件 的 稳定 性 ,包括 前 端 部 件 增益 的 温度 稳定 性 ， 
放大 器 和 检 波 器 的 温度 特性 。 至 于 数字 相关 器 ,由 
于 采用 8 位 量化 ,效率 几乎 和 模拟 相关 器 相等 ,对 于 
温度 的 依赖 性 很 弱 。 
2.2 全 极 化 定 标 源 的 原理 

全 极 化 微波 辐射 计 是 一 种 新 型 的 被 动 微 波 辐射 
测量 设备 ,由 于 其 同时 测量 自然 目标 辐射 电磁 波 的 
4 个 Stokes 参量 ,其 中 第 三 和 第 四 个 Stokes 参数 的 
比 传统 的 第 一 和 第 二 个 Stokes 参数 小 大 约 两 个 量 
级 ,因此 不 但 需要 能 够 同时 产生 4 个 Stokes 参数 的 
定 标 基准 ,而 且 对 其 定 标 精度 的 要 求 更 加 苛刻 , 定 标 
精度 要 求 优 于 0. 5 K。 全 极 化 定 标 源 的 原理 图 如 
图 2 所 示 ,其 原理 为 : 先 通过 处 于 环境 温度 的 黑体 和 
液 氮 冷却 的 黑体 产生 非 极 化 信号 ,， 非 极 化 信号 通过 
极 化 分 离 器 产生 线 极 化 信号 ， 最 后 信号 通过 相位 延 
迟 板 时 ， 部 分 线 极 化 信号 转化 为 圆 极 化 信号 ,从 而 
产生 全 极 化 微波 辐射 计 充分 定 标 所 需 的 4 个 Stokes 
参数 

图 2 所 示 的 延迟 板 之 前 的 Stokes 矢量 工 可 以 
表示 为 …“j: 


T, cos sim 
T in'ü 20 ry tr L Tra 
n SIN OS 
pepe Cuv Ao Ea iue 
T; sin2 一 Sn20 rj t sj. L d T 
T, 0 0 " 


其 中 :rr ty .LT 分 别 是 网 格 线 方向 和 电磁 波 极 化 
方向 平行 时 金属 网 格 的 反射 系数 、 传 输 系数 和 欧姆 
Rriti 工 分别 是 垂直 时 的 反射 系数 、 传 输 系 
数 和 欧姆 损失 ; Tro 是 热源 温度 ,Tu 为 冷 源 温度 ， 


Ts 是 金属 网 格 的 物理 温度 .0 是 网 格 线 与 天 线 垂直 


极 化 方向 的 夹 角 。 
je 
A | 相位 延迟 板 


定 标 冷 源 
图 2 全 极 化 定 标 源 结构 图 


Fig.2 Full polarization calibration source structure 


信和 号 通过 延迟 板 后 包含 两 部 分 亮 温 的 贡献 ,一 
个 是 信号 本 身 亮 温 , 男 一 个 是 延迟 板 亮 温 。 有 具体 计算 
参考 Lahtinen 等 "| 的 研究 , 经 过 延迟 板 后 的 亮 温 
Tli. 

T, = Qr FF Q.,cos(29) F Q,cos(4g) 十 
Q,,sin(CZg) 十 Qs, sin(4g) 十 
zT [2 ; a | [s 
T, = Quy + Qucos(29) + Qu cos(4g) 十 
Qu sin(2g) + Q; sin(4g) + 


1 i Ws 
Te|2 po pese | (7) 


A Joso | (6) 
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T; = Qu + Qz cos(2ø) 十 Qs; cos(4ø) 十 Qs sin(2ø) 十 


)sinC29) (8) 
L 


T, = Qu + Qucos(29) + Qusin(29) (9) 
HP: Tr 为 延迟 板 物理 温度 ,o 为 延迟 板 慢 轴 相 对 
于 垂直 极 化 方向 的 旋转 角 , 上 1 和 /分别 是 平行 和 垂 
直 于 延迟 板 止 梭 的 搬 损 .其 中 Q 的 定义 参考 。 
3 温 控 方案 及 其 定 标 过 程 的 描述 
3.1 全 极 化 微波 辐射 计 系 统 恒温 控制 方案 设计 
23.8 GHz 全 极 化 辐射 计 采 用 一 级 整体 控 温 方 
案 , 即 通过 控制 辐射 计 接 收 机 箱 体内 空气 温度 的 变 
化 ,以 对 流 的 方式 进行 热 交 换 , 进 而 控制 接收 机 内 部 
关键 模块 (射频 模块 、 中 频 模 块 ) 恒 温 。 在 恒温 控制 
中 ,采用 半导体 制冷 片 作为 控 温 元 件 , 风 冷 散热 为 主 
要 的 散热 方式 。 温 度 检 测 元 件 采 用 高 精度 铂 电 阻 
PT100" 。 系 统 安装 示意 图 如 图 3 所 示 : 绝 热 箱 体 
左右 两 侧 安 装 半 导体 制冷 组 件 ,制冷 片 冷 面 朝 向 箱 


QissinC4p) 4 Tx ( 


体内 部 , 热 面 朝向 箱 体 外 部 。 制 冷 片 冷 / 热 面 均 安装 
散热 片 和 风扇 ,加 快 箱 体内 /外 空气 流动 。 上 下 两 侧 
做 好 绝热 。 铂 电阻 贴 在 射频 模块 和 中 频 模 块 表 面 ， 
用 来 采集 被 控 物 体 的 温度 。 实 验 过 程 中 ,射频 模块 
和 中 频 模块 表面 分 别 设置 一 个 测 温 点 ,应 用 Lake- 
shore 218 测 温 仪 实时 监测 温度 变化 。 

散热 片 ” 铂 电 阻 


绝热 箱 体 半导体 制冷 片 


KU 中 频 模块 相关 器 射频 模块 
图 3 23.8 GHz 全 极 化 辐射 计 恒 温 控制 系统 安装 示意 图 
Fig.3 23.8 GHz full-polarization microwave radiometer 


thermostatic control system installation diagram 


针对 恒温 控制 系统 功能 ,基于 微 控 制 器 
STC89C54 的 核心 控制 电路 主要 包括 5 个 部 分 : 测 
温 电路 .数据 采集 控制 电路 .电源 电路 、 驱 动 电路 和 
微 控 制 器 ,如 图 4 所 示 。 系 统 运行 流 程 是 : 铀 电阻 
PT100 测量 温度 ,将 电压 值 输入 到 模拟 开关 ; 微 控 
制 器 控制 模拟 开关 ,将 所 需 通道 的 温度 电压 切换 至 
A/D 转换 器 ;A/D 将 模拟 量 转 化 为 数字 量 ,方便 微 
控制 硕 处 理 ; 微 控制 器 采用 模糊 增 量 PID 算法 , 计 
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算 控 制 增 量 ,调整 输出 PWM 波形 的 占 空 比 ,从 而 调 
整 驱 动 电路 的 驱动 时 间 , 进 而 控制 制冷 /加 热 时 间 ， 
控制 温度 稳定 。 


温度 
[ Y PT100 测 温 电路 
电压 


图 4 恒温 控制 硬件 设计 方案 
Fig.4 The hardware design scheme of 


thermostatic control system 


系统 软件 采用 模糊 增 量 PID 控制 算法 ,利用 模 
糊 控制 和 PID 控制 原理 ,根据 系统 的 偏差 计算 得 
到 控制 量 ,进而 进行 PID 调节 。 系 统 控制 流程 图 如 
图 5 所 示 。 


调用 模糊 算法 , 整定 控制 参数 
K,, K, K; 


传 入 参数 到 PID 控 制 器 
输出 控制 量 


进入 控制 周期 


控制 周期 
结束 ? 


图 5 恒温 控制 软件 整体 流程 图 


Fig. 5 The software flow of thermostatic control system 


恒温 控制 程序 流程 如 下 :系统 首先 进行 多 路 温 
度 采 集 ,得 到 有 效 的 实际 温度 :进而 将 实际 温度 与 系 
统 设 定 温度 进行 比较 ,得 出 偏差 ,此 时 调用 模糊 算 
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法 ,整定 控制 系数 K, K Ka Mi PID 控制 还 
计算 出 控制 增 量 ,作用 于 温 控 执行 部 件 , 调 整 系统 温 
度 。 根 据 偏差 的 大 小 选择 不 同 的 温 控 级 别 , 有 利于 
加 快 系统 控制 速度 。 
3.2 23.8 GHz 全 极 化 微波 辐射 计 定 标 测 试 过 程 描述 

2015 4E 2 H 10—12 日 3 天 内 进行 了 23.8 GHz 
全 极 化 微波 辐射 计 的 定 标 试验 ,试验 包括 几 个 不 同 
的 过 程 :首先 是 10 日 下 午 做 了 两 次 控 温 定 标 试 验 ， 
辐射 计 观 测 全 极 化 定 标 源 , 持 续 时 间 约 1 h, 然 后 不 
控 温 定 标 试 验 做 了 两 次 ,持续 时 间 约 30 min。 不 控 
温 过 程 中 ,辐射 计 中 频 温 度 变化 大 约 有 10 CC. 11 
日 晚上 和 12 日 上 午 进 行 两 次 辐射 计 恒 温 试验 ,辐射 
计 天 线 观 测 外 部 吸 波 材料 。 当 完成 恒温 试验 后 , 关 
闭 温 控 电路 ,辐射 计 自然 升温 ,进行 了 无 温 控 试验 。 
3 月 10 日 在 2 月 10 日 试验 的 基础 上 增加 外 部 黑体 
作为 控制 点 ,进行 了 恒温 及 非 恒 温 的 定 标 试验 ,至 此 
试验 全 部 结束 。 

在 定 标 过 程 中 ,将 延迟 板 90 "放置 , 定 标 体 从 电 
机 初始 位 置 0 开始 随 电 机 旋转 , 按 10 步 进 ,第 一 次 
直到 200 结束 ,第 二 次 直到 370 结束 。 辐 射 计 天 线 
不 动 , 在 角度 稳定 后 记录 定 标 源 内 部 冷 源 和 热源 的 
温度 ,以 及 延迟 板 的 温度 。 通 过 式 (5)、(6) 计 算 定 标 
源 的 输出 亮 温 。 图 7 给 出 10 日 第 一 次 温 控 过 程 中 
定 标 源 的 理论 亮 温 。 图 8 给 出 第 一 次 和 第 二 次 温 控 
过 程 中 辐射 计 输 出 电压 。 以 下 所 有 数据 图 中 ;图标 
V 表示 V 通道 ;H 表示 H 通道 ;3 表示 第 3 通道 ;4 
表示 第 4 通道 ;“1 一 * ”表示 第 一 次 试验 所 得 结果 ; 
“2 一 x ”表示 第 二 次 试验 所 得 结果 。 


Fig. 6 The picture of full polarization calibration source and 


23.8 GHz digital-correlation full-polarimetric 


microwave radiometer 
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旋转 角 / 
图 7 根据 定 标 源 参数 和 各 个 基准 源 温度 获得 的 
定 标 源 输出 亮 温 曲线 图 


Fig.7 The output temperature curve obtained by calibration 


4— T, 


according to the calibration source parameters and 


each reference source temperature light source 


电压 计数 值 / x 10? 


0 100 200 300 400 
旋转 角 / 
e— lV —— H —e—13 一 * 一 1-4 
#— 2V  —— 2H —3— 23 4— 24 
图 8 两 次 恒温 测量 过 程 中 输出 电压 均值 


随 着 旋转 角度 的 变化 
Fig.8 The mean output voltage with the change of rotation 


angle in the process of two thermostatic test 


可 以 看 出 电压 变化 满足 理想 的 周期 变化 特征 ， 
与 图 7 中 的 亮 温 是 对 应 的 。 在 每 个 旋转 角 , 辐 射 计 
观测 内 部 和 外 部 的 时 间 总 共 不 超过 2 min, 在 每 个 
点 的 数据 都 是 稳定 的 。 
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4 定 标 方法 及 其 影响 因素 分 析 


4.1 温度 对 于 辐射 计 输 出 电压 的 影响 分 析 

首先 分 析 在 室温 条 件 下 有 无 温 控 对 于 辐射 计 输 
出 特性 的 有 影响。 首先 比较 2 月 10 日 在 温 控 条 件 下 
辐射 计 输出 电压 的 均值 (图 8)。 从 图 可 以 看 出 ,两 
次 试验 重复 性 非常 好 ,虽然 第 一 次 旋转 角度 到 
200 ,第 二 次 到 360 ,前 者 的 时 间 只 有 后 者 的 一 半 ， 
总 计时 间 约 1 h。 而 且 图 S 中 的 电压 均值 对 称 性 很 
好 ,说 明 系 统 温度 没有 明显 改变 ,周期 性 产生 的 原因 
是 定 标 源 的 温度 变化 的 结 采 (图 7) 。 

图 9 给 出 测量 电压 的 标准 差 曲 线 。 这 个 变化 曲 
线 是 系统 灵敏 度 的 表现 。 根 据 灵 敏 度 AT 的 定 
多 


(10) 


AT (Te TO [ gz + (SS) T 
其 中 :T 为 天 线 接收 的 外 部 目标 温度 , Tx 为 接收 机 
噪声 温度 B 接收 机 带宽 ,rz 为 积分 时 间 ,Gs 为 系统 
增益 ,AGs 为 增益 的 变化 。 当 温度 恒定 以 后 ,方程 中 
Tx 是 恒定 的 ,B 和 +z 是 常数 ,Gs 是 缓慢 变化 的 ,短期 
内 只 受到 需 件 特性 和 外 界 温 度 的 影响 ,因此 图 9 中 
的 变化 特性 主要 来 自 Ta 的 变化 ,Th 越 高 , 灵敏度 
AT 越 大 ,同样 从 图 9 可 以 看 出 系统 的 灵敏 度 是 稳定 
的 ,说 明 系 统 处 理 除 输入 的 Ta 变化 以 外 其 他 参数 都 
是 稳定 的 。 


电压 计数 值 / x 10° 


0 100 200 300 400 
旋转 角 / 


一 # l-V —— 1-H e 1-3 e 1-4 


—L— 2V —H— 2H —34— 23 + 24 
图 9 两 次 恒温 测量 过 程 中 输出 电压 标准 差 
随 着 旋转 角度 的 变化 


Fig. 9 The standard deviation with the change of rotation 


angle in the process of two thermostatic test 


为 了 比较 温度 恒定 对 于 输出 电压 的 影响 ,图 10 
和 图 11 分 别 给 出 在 没有 温 控 条 件 下 输出 电压 均值 
和 标准 差 的 变化 比较 。 可 以 看 出 :T, HIT, 电压 均 
值 的 一 致 性 不 好 , 随 着 扫描 角度 的 对 称 性 变 差 ; T, 
ALT, 电压 标准 差 波 动 明显 ,两 次 差异 增 大 ,说 明 系 
统 噪声 温度 的 波动 和 接收 机 增益 的 变化 明显 。 但 
是 ,对 于 T; 和 7T, 两 个 通道 的 输出 电压 与 环境 温度 
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图 10 无 温 控 条 件 下 输出 电压 均值 的 变化 


Fig. 10 The mean output voltage with the change of rotation 


angle in the process of two test without thermostatic 
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图 11 无 温 控 条 件 下 输出 电压 标准 差 的 变化 
Fig. 11 The standard deviation with the change of 


rotation angle without thermostatic test 


750 E R 


相关 性 很 小 ,基本 上 不 受 温度 变化 的 影响 ,是 稳定 的 
周期 变化 ,但 是 从 图 9 和 图 11 的 比较 可 以 看 出 标准 
差 ( 灵 敏 度 ) 受 到 温度 的 影响 还 是 明显 的 。 下 面 我 们 
首 移 对 上 述 电 压 数 据 进行 定 标 , 然 后 分 析 上 述 电 压 
波动 产生 的 亮 温 的 大 小 ,从 而 分 析 温 度 对 于 定 标 精 
度 和 定 标 周期 的 影响 。 
4.2 全 极 化 辐射 计 的 定 标 方法 分 析 

全 极 化 辐射 计 的 定 标 就 是 建立 测量 电压 与 定 标 
源 亮 温 之 间 的 定 标 方程 ,确定 定 标 系数 " 。 全 极 化 
定 标 源 的 输出 亮 温 是 确定 的 ,参看 图 7, 因 此 定 标 就 
是 从 图 7 的 亮 温 数 据 和 图 8 的 测量 电压 数据 获取 定 
标 方 程 ,从 而 得 到 测量 目标 输出 电压 所 对 应 的 亮 温 。 
定 标 方程 (4) 简 化 为 : 


Ivy Aw a uh a v3 das Ui b, 
T; Gh, Amh Un3 Am U2 bı 
= 十 (11) 
了 3 QA3v Qh Q33 434 Us b; 
T, Cn Qah W443 Q4 UL b, 


其 中 :系数 waw flo, pq v.h.3. 4) 通过 定 标 获得 。 

由 于 不 同 角度 下 4 个 Stokes 参数 之 间 是 完全 
相关 的 ,因此 通过 任意 5 个 角度 的 电压 和 定 标 源 亮 
温 求解 定 标 方程 是 很 难得 到 确切 解 的 ,通常 需要 引 
入 至 少 1 组 不 相关 的 独立 测量 。3 月 10 日 试验 增 
加 了 外 部 黑体 作为 控制 点 ,恒温 试验 过 程 中 ,在 定 标 
源 旋 转 的 每 个 角度 下 ,微波 辐射 计 分 别 观测 全 极 化 
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定 标 源 和 外 部 黑体 各 一 次 ,并 分 别 记录 试验 数据 。 
利用 辐射 计 观 测 的 数据 ,结合 定 标 方程 ,可 以 求 出 定 
标 系 数 和 矩阵 。 由 于 外 部 黑体 的 观测 数据 与 全 极 化 定 
标 源 数据 是 不 相关 的 ,根据 五 点 法 的 定 标 方法 , 若 系 
统 稳定 , 则 任意 选择 其 中 的 5 个 角度 数据 即 可 求 出 
定 标 系 数 。 

在 求解 之 前 还 需要 修正 扫描 角度 的 偏差 。 根 据 
全 极 化 辐射 计 的 响应 特性 ,在 理想 情况 下 , fü T, 
出 现 0 值 点 在 0"、90"、180”、270"、360" 等 特殊 角度 上 ， 
但 是 由 于 辐射 计 安装 转动 平衡 和 扫描 角度 的 精度 等 
问题 ,出 现 0 值 点 的 位 置 会 出 现 偏差 。 这 个 偏差 需要 
修正 ,从 而 确定 定 标 源 实际 辐射 亮 温 。 修 正方 法 是 从 
辐射 计 测 量 电压 的 TS RET. 的 交点 确定 偏离 角度 ,在 
每 个 90 范围 内 调整 角度 的 偏差 ,最 终 得 到 实际 旋转 
角度 。 图 8 "B.E 07,907,1807,27074 个 角度 上 实际 测 
量 的 扫描 角 分 别 2. 4.91. 47,181. 5,271. 4^, nf Uo fs 
了 第 一 个 角度 以 外 ,基本 上 偏 大 1.4 一 1.5。 第 一 个 
点 由 于 是 起 始 角 度 ,可 能 存在 定位 偏差 。 因 此 将 这 个 
角度 偏差 作为 修正 理论 亮 温 角度 的 依据 。 

实际 计算 时 ,选取 最 为 临近 的 5 个 角度 下 观测 
全 极 化 定 标 源 和 外 部 黑体 输出 的 电压 数据 ,结合 理 
论 亮 温 数据 , 求 得 定 标 系数 。 图 12 是 根据 5 点 法 求 
解 出 的 32 个 角度 下 的 T, 通道 的 定 标 系数 。( 其 他 
通道 结果 类 似 , 这 里 不 再 单独 给 出 ) 。 
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E] 12 Tv 通道 32 个 点 的 定 标 系数 随 着 扫描 角度 的 变化 


Fig. 12 The calibration coefficients of Tv channel 32 points as the change of scanning angle 
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将 求 得 的 定 标 系 数 代 回 原 方程 内 ,根据 实际 测 
得 的 电压 求 得 亮 温 值 ,将 此 亮 温 与 定 标 源 的 理论 亮 
温 值 进行 比较 ,可 以 看 出 两 者 之 间 存 在 误差 ,用 这 个 
误差 的 均 方 根 (RMS) 分 析 定 标 方程 的 有 效 性 。 为 
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了 验证 定 标 方程 的 有 效 性 ,分 析 定 标 周期 的 时 长 ,分 
别 采 用 临近 5 点 .6 点 .7 点 .8 点 的 数据 进行 定 标 系 
数 的 计算 ,将 每 次 求 得 的 定 标 矩阵 带 回 原 方程 , 求 得 
不 同 计算 点 数 下 的 定 标 误差 如 图 13 一 16 所 示 。 
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图 13 5 点 定 标 的 定 标 误差 随 角度 的 变化 情况 


Fig. 13 
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Every angle calibration error in the five points calibration 
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图 14 6 点 定 标 的 定 标 误差 随 角度 的 变化 情况 


Fig. 14 
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Every angle calibration error in the six points calibration 


x 

WE 0. 

长 

M 

R 
测量 点 
(b) T, 

0.2 

x 

W o. 

长 

AM 

12 : : H 

0 10 20 30 40 

测量 点 
(d) T, 


图 15 7 点 定 标的 定 标 误差 随 角 度 的 变化 情况 


Fig. 15 Every angle calibration error in the seven points calibration 
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E] 16 8 点 定 标定 标 误差 随 目标 亮 温 的 变化 


Fig. 16 Every angle calibration error in the eight points calibration 


由 图 13 一 16 可 知 , 采 用 5 点 .6 点 和 7 点 的 计 
算 结 果 , 大 部 分 测试 点 下 的 To T, T: T, 通道 的 均 
方 根 误 差分 别 为 : T, 通道 二 0.2 K,T, 通道 一 
0.25 K,T; 通道 二 0. 3 K, T, 通道 二 0. 15 K, Hp 
23 一 26 点 误差 偏 大 是 由 外 部 黑体 温度 剧烈 波动 引 
起 的 。8 点 的 测量 结果 误差 仍 在 可 控 的 范围 内 ,但 
是 整体 结果 不 如 5 点 .6 点 和 7 点 的 情况 。 原 因 可 
能 是 时 间 较 长 系统 的 稳定 性 变 差 。 
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在 无 温 探 情况 下 , 待 辐射 计 接 收 机 温度 自然 上 升 
至 较为 稳定 , 定 标 源 从 0 一 360 以 10 为 步 进 旋转 , 采 
集 每 个 角度 下 辐射 计 观 测 全 极 化 定 标 源 和 恩 体 的 电 
压 输 出 数据 。 采 用 同样 的 方法 来 进行 定 标 系数 和 年 
标 误差 的 计算 。 网 17 为 无 温 控 5 点 法 定 标 误差 。 
T, RMS 最 大 达到 1.5 K,T, RMS 最 大 约 为 1.6 K.T 
最 大 约 为 1.3 K,T, 最 大 约 为 0.55 K。 证 明了 无 恒 
温情 况 下 ,五 点 法 定 标 难 以 实现 较 高 的 精度 。 
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图 17 无 温 控 情况 5 点 法 定 标 误 差 


Fig. 17 Every angle calibration error in the five points calibration without temperature control 


4.3 温度 对 于 定 标的 影响 
4.3.1 温度 对 于 灵敏 度 的 影响 


系统 温度 稳定 前 后 观测 相同 目标 的 输出 电压 小 


动 是 不 同 的 ,这 从 前 面 图 9 和 图 11 的 比较 就 可 以 看 
出 , 当 温 度 稳定 时 ,输出 电压 是 稳定 的 ,前 后 两 次 的 标 
准 差 是 相同 的 ,对 应 的 亮 温 变 化 如 图 18 所 示 , 可 见 V 
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和 互通 道 是 随 春 旋 转角 周期 变化 的 ,等 效 为 随 春 观 
测 目 标的 亮 温 升 高 而 增 大 ,这 主要 是 灵敏 度 变 化 的 结 
果 。 但 是 第 三 和 四 两 个 通道 的 灵敏 度 是 不 随 目标 的 
亮 温 变化 而 变化 的 。 这 主要 是 由 于 这 两 个 通道 的 灵 
敏 度 主 要 受到 V 和 互通 道 的 噪声 温度 的 乘积 决定 的 
(参看 式 (9))。 由 于 V 和 的 噪声 温度 变化 趋势 相 
bt ,乘积 后 变化 基本 上 抵消 ,因此 ,T; RIT, 的 灵敏 度 
Ræ VA HARRERA 1.4 倍 。 
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图 18 温 控 条 件 下 辐射 计 灵 敏 度 的 变化 
Fig. 18 The change of the radiometer sensitivity 


with thermostatic control 


图 19 给 出 没有 温 控 时 灵敏 度 的 变化 ,很 容易 看 
到 两 次 测量 的 温度 变化 差别 以 及 随 着 时 间 推 移 温 度 
的 变化 ,需要 说 明 的 是 温 控 不 能 改善 灵敏 度 , 只 是 
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图 19 无 温 控 条 件 下 辐射 计 灵 敏 度 的 变化 
Fig. 19 The change of the radiometer sensitivity 


without thermostatic control 
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使 测量 结果 波动 变 小 ,结果 一 致 性 更 好 。 
4.3.2 辐射 计 在 有 无 温 控 时 观测 相同 目标 的 输出 
响应 变化 分 析 
在 2 月 11 日 试验 中 ,辐射 计 的 观测 目标 为 泡沫 
吸 波 材料 ,温度 为 环境 温度 ,用 测 温 仪 实 时 测量 其 温 
度 的 变化 (图 20)。 可 以 看 出 射频 温度 和 环境 温度 有 
一 个 缓慢 的 上 升 ,最 大 约 0.5 开 。 中 频 温 度 基本 恒定 。 
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。 中 频 温 度 m 射频 温度 。 环境 温度 
图 20 试验 期 间 测量 的 温度 变化 的 比较 


Fig. 20 The temperature change measurement during the test 


图 21 给 出 这 段 时 间 内 4 个 Stokes 参数 电压 的 输出 变 
化 。2 月 12 日 恒温 数据 类 似 , 由 于 篇 幅 问 题 这 里 不 
再 给 出 。 可 以 看 出 ,整个 实验 过 程 中 ,电压 波动 很 小 ， 
4 个 通道 的 均值 和 标准 差分 别 为 :1.707 义 10"” 士 
1:442 X 10.7.4332 10" E8. 282 X 105.1. 504 XC 109 E 
4. 394X 105, — 3. 581X 105 +4. 923 X 105, GT DUE HH 
系统 是 稳定 的 ,标准 差 就 是 对 应 目标 的 测量 灵敏 度 。 
当 撤 除 温度 控制 单元 以 后 ,获得 的 辐射 计 输 出 
如 图 22 所 示 。 其 中 第 一 、 二 通道 输出 电压 直接 下 
降 ,但 对 于 第 三 和 第 四 通道 没有 影响 ,因为 目标 是 黑 
体 。 在 42 min N,V fH H aiii 89 n Hs y 3] 26 46 T 
1.937510? 和 0. 8245 10?,. W0 EL ze d c A 
变 。 因 此 为 了 获得 准确 的 目标 亮 温 ,一 种 方法 是 通 
过 温 控 ,使 系统 稳定 ; 男 一 种 方法 是 快速 定 标 , 定 标 
周期 要 小 于 温度 变化 的 可 接受 范围 ,也 就 是 不 能 
于 灵敏 度 , 这 里 约 10 s 左右 ,也 就 是 需要 在 10 s 完 
成 至 少 5 个 角度 的 定 标 测 量 , 才 能 满足 定 标 精 度 需 
求 。 但 是 对 于 地 面 实际 测量 来 讲 这 个 周期 太 短 ,很 
难 实 现 。 因 此 系统 恒温 是 一 个 简单 易 行 的 保证 辐射 
计 定 标 精度 的 方法 。 当 然 ,主要 是 T WT, 的 定 
Fk. TQ 和 TT 的 定 标 不 受 这 个 因素 制约 。 
4.3.3 在 全 极 化 定 标 体制 下 定 标 方程 有 效 性 分 析 
前 面 图 15 给 出 了 定 标 方程 (8) 的 各 个 系数 随 着 
观测 角度 的 变化 ,但 是 图 15 中 的 系数 是 波动 的 ,将 
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图 21 2015 # 2 H 11 H 22:19— 23:03 44min 内 辐射 计 输 出 电压 的 变化 
Fig. 21 The changes of radiometer output voltage in 44 minuteson February 11,2015 
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E22 没有 温 控 时 辐射 计 输出 的 变化 


Fig.22 The changes of radiometer output voltage without thermostatic control 


该 系数 进行 平均 ,分 析 平 均 定 标 系数 能 否 用 于 所 有 
测量 数据 的 定 标 。 这 里 把 这 个 系数 市 人 到 原 测量 数 
据 中 ,分 析 定 标 后 的 亮 温 与 定 标 源 实际 亮 温 的 关系 。 
图 23 给 出 了 恒温 测量 亮 温 与 定 标 源 亮 温 的 差 。 可 
以 看 出 ,利用 均值 系数 定 标 得 到 的 亮 温 与 实际 亮 温 
的 差 不 是 稳定 的 ,因此 不 能 用 于 整体 定 标 。 原 因 可 
能 在 于 每 次 定 标 使 用 的 亮 温 是 连续 7 个 角度 的 亮 
温 ,动态 范围 是 不 够 的 ,由 于 辐射 计 系统 存 在 一 定 的 
非 线 性 ,因此 得 到 的 局 部 定 标 系 数 是 存在 非 线性 的 
异 的 ,这 样 作为 均值 ,同样 存在 系统 的 非 线性 影 
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一 般 该 类 型 的 星 载 微波 辐射 计 , 定 标 周期 在 几 秒 级 ， 
因此 ,恒温 控制 对 于 系统 定 标 是 产生 明显 效果 的 。 
大 实现 几 十 分 钟 时 长 的 定 标 周 期 ,可 能 需要 其 他 因 
素 , 如 需 件 性 能 指标 .测量 范围 等 ,这 些 在 以 后 还 将 
E—2b 4r WI. 
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H 

数字 相关 型 全 极 化 微波 辐射 计 是 目前 研究 和 应 
用 的 一 个 重要 方向 。 为 了 获得 更 好 的 测量 效果 , 需 
要 了 解 这 种 类 型 辐射 计 的 特点 以 及 影响 因素 ,尤其 


啊 , 所 以 代入 原 测 量 数据 中 ,就 不 一 定 具有 全 局 代表 
性 。 但 是 从 图 15 也 可 以 看 出 ,7 个 点 实现 一 个 完整 
定 标 ,这 个 定 标 周期 本 身 就 在 8 min 左右 ,对 于 全 功 
率 辐射 计 ,如 果 不 恒 温 是 不 能 采用 一 组 定 标 系数 的 ， 


是 定 标 方法 及 其 影响 因素 。 在 这 些 影 响 因 素 中 , 辐 
射 计 的 工作 温度 的 变化 直接 影响 系统 的 灵敏 度 , 进 
而 决定 了 定 标 方法 和 定 标 周期 的 设置 。 

本 文 针 对 一 台 23.8 GHz 的 数字 相关 型 全 极 化 
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temperature by using the average calibration coefficient 


微波 辐射 计 , 研 究 了 微波 辐射 计 的 系统 温 控 方 法 ,并 
通过 试验 分 析 温 度 对 于 微波 辐射 计 的 定 标 精 度 、 灵 
敏 度 的 影响 ,并 分 析 定 标 系数 随 着 定 标 周期 长 度 的 
变化 ,结果 表明 :温度 稳定 对 T, 和 T, 的 直接 影响 
很 小 ,但 是 对 于 T, 和 了 的 影响 很 大 ,因此 决定 了 
定 标 周期 和 定 标 方程 的 有 效 性 。 为 外 ,通过 测量 数 
据 可 以 看 出 ,虽然 全 极 化 数字 相关 辐射 计 需 要 实时 
定 标 ,但 是 恒温 控制 下 定 标 周期 可 以 大 大 延长 ,可 以 
实现 十 分 钟 量 级 的 定 标 周期 。 同 时 发 现 ,Ts 和 T, 
的 灵敏 度 基 本 上 不 受 目标 温度 变化 的 影响 。 

对 于 辐射 计 的 精确 定 标 需 要 控制 全 极 化 定 标 源 
的 各 个 部 件 温度 、 外 部 定 标 黑体 温度 ,以 及 辐射 计 的 
射频 和 中 频 温度 ,这 是 一 个 非常 复杂 的 试验 ,同时 在 
试验 中 ,恒温 控制 系统 的 调节 使 散热 部 件 的 散热 功 
率 变 化 ,导致 周围 环境 温度 的 变化 较为 剧烈 ,这 也 增 
加 了 年 标的 不 确定 性 ,这 些 问 题 会 在 后 续 试验 中 不 
断 改 进 并 进一步 分 析 各 种 因素 的 影响 。 
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Calibration and Impact Analysis of 23.8 GHz Digital-correlation 
Full-polarimetric Microwave Radiometer 
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(1. Key Laboratory of Microwave Remote Sensing Technology. 
Chinese Academy of Sciences , Beijing 100190, China ; 
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3. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049, China) 


Abstract: Temperature control is a simple and effective way to improve the system stability of the total- 
power-type microwave radiometer, the full-polarimetric microwave radiometer can achieve high precision 
measurement for retrieving the sea surface wind vector by the method. Using a 23. 8 GHz digital-correlation 
full-polarimetric microwave radiometer, considering the effects of temperature on calibration of the polarim- 
eter and adopting a special temperature control scheme. a constant temperature control system was de- 
signed to make the radiometer work stably. The experimental results show that the constant temperature 
control scheme can make the radiometer work in a stable state which can simplify the calibration process, 
make the calibration cycle longer and ensure the accuracy requirement of the calibration. 


Key words: Full-polarimetric microwave radiometer; Calibration cycle; Sensitivity; Temperature control 


